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摘要院LED 照明愈加得到世界各国的重视袁针对 LED 特性文中描述了其驱动方式袁分析和讨论了填谷式无源功

率因数校正(Power Factor Correction袁PFC)和反激拓扑的工作原理袁提出了一种新的改进填谷式功率因数校正线路袁
并给出了仿真波形遥 针对高亮度 LED 照明的应用袁文章进一步阐述了更加适合于 LED 照明特性的反激线路及电流

采样和反馈线路袁基于此原理设计了一款 LED 控制器产品袁系统长期运行稳定可靠遥
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随着 LED渊Light-Emitting Diode冤技术的发展袁
大功率 LED(High-Power Light-Emitting Diode )照明

在能源告急的今天得到世界各国的高度重视袁LED
具有高效节能尧无汞毒害尧长寿命等优点遥 在所有用

电设备中照明用电在发达国家达到 19%袁我国也达

到了 10%袁 而采用 LED 技术可以节电 50%以上 ,
LED 控制器成为当前研究的热点遥 中小功率隔离式

的 LED 驱动器基本采用填谷式无源 PFC尧反激变换

器的架构袁这种经典架构为多种产品采用袁也有多

篇文献对填谷式 PFC 和反激线路进行了论述袁本文

根据 LED 特性对此架构进行了描述袁同时在对其原

理进行描述的基础上提出了一种新的改进填谷式

功率因数校正线路袁 针对高亮度 LED 照明的应用袁
文章进一步阐述了更加适合于 LED 照明特性的反

激线路及电流采样和反馈线路袁同时袁通过仿真对

线路的改进及性能的改善进行了验证遥

LED 电气特性与普通二极管类似袁具有正向导

通尧反向截止特性袁当 LED 两端所加正向电压超过

导通电压时袁流过 LED 的电流急剧增加袁所以袁LED
驱动采用电流源驱动更为合适和容易实现遥 电流源

根据晶体管应用特性的不同可分为线性电流源和

开关电流源袁线性电流源中晶体管或场效应管工作

于放大状态袁特点是线路简单袁但功耗大袁而开关型

电流源中晶体管或场效应管工作于截止区和饱和

区袁故其效率较高袁但线路相对复杂遥 所以袁在极小

功率尧 且线路要求简单的场合采用线性电流源袁本
文针对中小功率 LED 照明应用采用开关型电流源遥

开关电流源和开关电压源类似袁主要用于反馈

调整脉宽所采集的信号不同袁电流源根据电流调整

脉宽遥 针对 LED 照明应用袁对开关电流源的要求有

其特殊性袁由于眼睛识别频率较低袁也可以说人眼

对于光线的变化的高频具有滤波特性袁即使用于驱

动 LED 为高频的方波非直流信号袁随着占空比变化

人眼看到的 LED 是持续的亮度变化袁而不是高频的

闪烁袁所以袁驱动 LED 可以用直流信号也可以用高

频方波信号遥 正是如此袁调光既可以采用脉宽调制

渊PWM冤方式袁也可以采用直流调整方式袁前者调光

时色差变化小袁但光效低袁适合于对颜色变化要求

高的场合袁如 LCD 电视背光曰后者相反[1]遥 二者在线

路结构上主要是电流采样位置的不同袁通常前者采

样电流取自开关管 MOSFET 导通时的电流袁后者电

流取自滤波后直流输出点电流袁 如图 2 中电阻 RS袁
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因此对于普通照明系统袁采用直流调整较好遥 因为

功率不是太大袁 系统架构采用填谷式无源 PFC尧反
激变换器的架构袁如图 1 所示遥

图 1 开关式 LED驱动器系统图

电源的功率因数校正在这些年越发得到各个

国家和组织的重视袁纷纷制定标准来限制用电设备

对电网的污染袁如国际标准 IEC61000-3-2尧欧洲标

准 EN61000-3-2遥 功率因数校正主要是减少无功功

率袁增加有功功率在功率中的比重袁使得电网电源

吸收的电流最小袁而且还减小了与配电尧发电以及

相关过程中的基本设备有关的损耗和成本遥 由于没

有谐波袁也减小了与使用相同电源供电的其他器件

之间的干扰遥 而传统的整流加电容滤波的线路袁功

率因数极低袁约为 0.6袁谐波电流值很大, 3 次谐波达

70%耀80%(以基波为 100% ) , 总谐波失真 (THD)达
120%以上遥 因此袁需要功率因数校正电路对离线电

源的输入电流波形进行整形袁以使从电源吸取的有

功功率最大化[2]遥
功率因数校正电路有两大类袁一类是无源 PFC

线路袁另一类则为有源 PFC 线路遥 有源功率因数校

正线路是把开关模式升压转换器置于输入整流器

和储能电容之间袁 电路能对输入电流进行整形袁以
匹配输入电压的波形遥有源 PFC 线路可以产生较高

的功率因数袁但线路复杂袁主要用于功率较大的系

统中遥无源 PFC 线路相对较简单袁功耗低袁无源填谷

式 PFC 线路是一种典型的无源 PFC 线路袁如图 2(a)
所示 [4]袁有三个二极管, D5耀D7,和两个电容 C1袁C2 组
成袁电源输入电流波形如图 2(c)所示遥假定 C1=C2=C袁
线路工作于三种模式袁

渊1冤 模式 1院琢1耀琢2 和 茁2耀茁1袁此时袁Ucmin<uin<2Ucmin袁
其中 茁1=180毅-arcsin 12 =150毅袁茁2=90毅袁Ucmin=
伊 为电容 C1,C2 放电后的最小电

压值袁也意味着 sin 琢2=2sin 琢1袁二极管D1袁D4 或 D2袁
D3 导通袁其他二极管处于截止状态袁电源通过整流

桥给负载供电遥 此时电源输出电流与电压相位差为

零袁电流为院
渊1冤

渊2冤 模式 2院琢2耀茁2袁此时袁2Ucmin<uin袁电源通过整

流桥给负载供电袁同时给电容 C1 和 C2 充电袁二极管

D1袁D4 或 D2袁D3 以及 D7 导通袁 其他二极管处于截止

状态袁此时电源输出电流为负载供电电流和电容充

电电流之和为院

即 渊2冤

其中 曰兹=arctan渊2/棕RsC冤曰Rs

为二极管 D7 导通电阻袁等式渊2冤右边第一项与电压
图 2 渊c冤电源端输入电流波形图

图 2 渊a冤填谷式 PFC线路

图 2 (b)增强填谷式 PFC线路
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相位差为零袁不会有无功功率袁第二项与电压相位

角为 兹袁因为 琢2袁兹 为常量袁所以第三项为直流量袁通
常通过在二极管D7 串联电阻增大 Rs袁 进一步增大

ZRC尧减小 兹袁限制电容充电电流太大过冲遥
渊3冤 模式 3院0耀琢1 和 茁1耀仔袁uin<Umax/ 袁 二极管

D1袁D2袁D3袁D4 和 D7 截止袁D5袁D6 导通袁电源不再供电袁
两个电容并联为负载提供电流袁 假定电容足够大袁
琢1抑30毅袁琢2 接近90毅遥 则

即 渊3冤
式中 T 为电源周期袁根据式渊3冤和设计要求选

择合适的电容遥
从以上分析可以看出袁增加功率因数主要从两

个方面院一方面袁根据渊2冤式袁通过增大 Rs 减小角度

兹袁减小电源电流与电压夹角袁可以增大功率因数袁
但影响比较小袁并且牺牲了电源效率曰另一方面袁减
小 琢1 或增大 茁1袁使得电流更接近于正弦波形袁如此

也进一步减小谐波遥 文献[3]提到滤波电容不可以太

大袁否则功率因素降低袁减小电容增大了放电时电

容两端电压的变化袁减小了 Ucmin袁减小了 琢1袁琢2 角度

值袁但并不能改变 茁1袁图 3渊b冤增强填谷式 PFC 线路

减小 琢1 和增大 茁1袁进一步改善功率因数袁且可以允

许放电时 PFC 中滤波电容两端电压变化较小遥
增强填谷式 PFC 线路在原来的基础上增加了

一级电容充放电线路袁 增加了二极管 D8袁D9袁D10 和
电容 C3袁原理与普通填谷式 PFC 相似袁当电源电压

值大于电容放电后电压最小值时整流桥导通为负

载供电曰当电源电压值大于电容放电后电压最小值

的三倍时袁除给负载供电外袁二极管 D7袁D9 导通为电

容 C1袁C2 和 C3 充电曰当电源电压值小于电源幅值的

三分之一时袁整流二极管截止袁电容 C1袁C2 和 C3 分
别通过二极管 D5 和 D8袁D10 以及 D6 放电遥 此时袁假
定 电 容 足 够 大 袁琢1 抑19.47毅 袁茁1 抑180毅 -19.47毅 =
160.53毅遥 此时所需电容容值院

即 渊4冤

开关型恒流源拓扑结构和开关型恒压源拓扑

结构基本相同袁 传统的拓扑结构也可以用于恒流

源袁 并且各种拓扑结构的特点同样适用于恒流源袁
因此袁用于 LED 照明的小功率隔离电源采用反激拓

扑比较合适袁反激拓扑线路相对简单袁且滤波性能

好遥

图 3 反激拓扑在连续模式下等效线路图

典型的反激拓扑如图 1 所示袁反激拓扑是由非

隔 离式 拓 扑 BUCK -BOOST 演 变 而 来 袁BUCK -
BOOST 的电感演变为变压器[6]袁因此袁由于变压器的

加入使反激拓扑电压变化范围增大袁之所以称之为

反激就是因为变压器原边和次边电流并不同时流

过袁开关管导通时袁变压器原边存储能量袁次边二极

管 D 截止袁电容 CO 为负载供电曰开关管截止时袁变
压器线圈电压反向袁二极管 D 导通袁变压器释放能

量袁为滤波电容 CO 和负载 Z供电袁反激拓扑在连续

模式下的等效线路图如图 3 所示遥 电压转换比为院
(5)

图 4 反激拓扑结构

作为恒压源输出滤波电容并联在负载两端袁因
此并不会出现电压的突变袁但用于恒流源如果拓扑

结构不变袁只是改用采集电流信号与参考信号比较

后经放大尧调制后生成方波驱动开关管袁从结构上

并不能保证电流不会突变袁 尤其是负载为高亮度

LED遥 由于负载 LED 的非线性特性袁导通后施加到

LED 的正向电压微小变化会带来 LED 正向电流急

剧变化袁也意味着电流的变化对电压的变化进行了

高度放大袁所以即使输出电压的小的纹波或过冲都
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有可能引起 LED 的不正常工作袁并且发光二级管的

正向电流和电压之间存在明显的非线性关系袁干扰

信号会造成电流的过冲尧甚至系统的不稳定袁为解

决此问题应在电容 CO 和负载之间串联电感袁 改进

后的反激拓扑如图 4 所示袁充分利用电感电流不能

突变的特性袁避免 LED 电流的突变袁同时对纹波和

噪声起到一定的过滤作用袁加强了系统稳定性遥 由

于电感 LO 只是对电流突变和纹波起作用袁而稳态时

电感两端的压差为 0袁 所以把 V=IRL 带入等式渊5冤袁
整理可得院

(6)

电流信号采样通常转化为电压信号袁大电流采

用电流互感器或分流器袁 而对于 LED 电流相对较

小袁 电流的采样可以采用直接串联电阻的方式袁电
流采样线路如图 5 所示袁 电阻 RS 采集电流信号袁并

把电流信号转换为电压信号袁 采样电阻的阻值由

LED 电流和晶体管基极对发射极的导通电压决定袁
在此电阻 RS 两端的电压经过晶体管放大驱动光耦袁
从而把输出电流的大小经光耦反馈给控制芯片袁进
一步控制电流输出遥

图 5 电流采样线路

本文利用 orCAD16.2 软件对上述理论进行了

仿真袁PFC 线路尧输入电压幅值为 310 V袁负载电阻

为 200 赘袁二极管采用 1N4007袁PFC 滤波电容 C=20
滋F袁 且在二极管 D7 串联 10 赘 电阻来抑制电流过

冲袁电源电流测试波形和傅里叶变换分析如图 6 所

示遥 增强填谷式 PFC 线路减小 琢1 和增大 茁1袁进一步

改善功率因数袁同时减小了 3 次和 5 次谐波遥

本文针对 LED 照明袁 描述了 LED 驱动器的控

制基本机理袁并阐述了填谷式 PFC 线路和反激拓扑

线路的原理及其改进袁改进后的线路在性能上得到

了很大提高遥 基于上述理论设计了一款基于脉宽调

制(PWM)芯片 CR6848 的 32 W 的 LED 控制器袁输
出电流 350 mA袁 偏差为小于 2%袁 功率因数达到

0.92袁效率达到 90%遥 该控制器已经应用于 LED 照

明的产品中袁系统长期运行稳定可靠遥

图 6 渊a冤填谷式 PFC线路电源端电流波形 (b)增强填谷式 PFC线路电源端电流波形

(c) 填谷式电源端电流波形 FFT分析 (d) 增强填谷式电源端电流波形 FFT分析
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Improvement and Design of a LED Driver with PFC

HOU Dian-li1,2, ZHANG Qing-fan1, ZHANG Long2, LIU Xiao1

(1. School of Control Science and Engineering, Shandong University, Jinan Shandong 250061, China; 2. School
of Electronic and Electrical Engineering, Ludong University, Yantai Shandong 264025, China)

Abstract院LED lighting has been more and more important in the world, LED driver has been described according to the
character of LED. The principle of valley-filled PFC and flyback circuit has been analyzed and discussed. A novel and improved
valley-filled PFC circuit is proposed with simulation result. For the application of high lighteness LED, the flyback and current-
sensing and feedback circuits more suitable for LED lighting have been further studied. A LED driver has been designed according to
the theory and works well and stably for a long time.

Key words院valley-filled PFC; LED; flyback; constant current source
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